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เหนียว รปูร่างของฐานรากที่ศกึษาม ีฐานรากรปูวงกลม ฐานรากรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสัแบบเอยีง และฐานรากแบบแผ่น 
วธิไีฟไนตอ์ลิเิมนตแ์บบระนาบความเครยีด 2 มติถิูกนํามาใชว้เิคราะหก์ารวบิตัขิองปญัหาน้ี ฐานรากรปูวงกลมมเีสน้














 This paper presents undrained lateral failure load of deeply embedded foundations in clay. The 
geometrical sections of foundations include circular foundation, rotated square foundation, and plate 
foundation. The finite element method with the two dimensional plane strain condition is employed to 
determine the failure of this problem. The circular foundation has the diameter (D), whereas the rotated 
square foundation is of the diagonal (D), and the plate foundation is of length (D). For finite element 
analyses, the clay is modelled as volume elements with the Mohr-Coulomb material in an undrained 
condition. The circular foundation and rotated square foundation are modelled as volume elements with 
elastic material. The plate foundation is modelled as plate elements with an elastic material. Soil-
structure interface is used around circumference lengths of all foundations. The adhesion factor between 
clay and pile is also studied in the range of 0 – 1 with the increment of 0.1. The adhesion factor of zero 
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means fully smooth surface and that of one means fully rough surface. The results of analyses are 
presented in terms of normalized failure lateral load. The computational results are compared with 
published research in the past.  
 





ด้านข้างถูกเสนอครัง้แรกโดย Broms [1] ส่วนหน่ึงที่
สาํคญัในงานวจิยัน้ีคอืการกล่าวถงึความดนัวบิตั ิ(Limit 
Pressure) หรอืแรงหารด้วยความยาวของเสาเขม็ โดย
รปูรา่งของฐานรากที ่Broms [1] ไดศ้กึษาคอืรปูรา่งแบบ
ฐานรากรปูวงกลม รปูรา่งแบบฐานรากรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั
แบบเอยีง และรูปร่างแบบฐานรากแบบแผ่น Broms [1] 
ได้พิจารณาผิวสัมผัสหรือค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะ
ระหว่างดินและเสาเขม็ () ที่เท่ากบั 1 หรอืผิวสมัผสั
เป็นแบบหยาบสมบูรณ์ (Rough Surface) และที่เท่ากบั 
0 หรือผิวสัมผัสเป็นลื่นสมบูรณ์  (Smooth Surface) 
เทา่นัน้ ไมไ่ดพ้จิารณาคา่ผวิสมัผสัอื่นๆระหวา่ง 1 และ 0 
โดยแฟกเตอรก์ารยดึเกาะมนิียามคอื  = sui/su โดย sui 
คือกําลังร ับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําที่ผิวสัมผัส
ระหวา่งดนิและเสาเขม็ และ su คอืกาํลงัรบัแรงเฉือนแบบ
ไมร่ะบายน้ําของดนิเหนียวรอบฐานราก 
Randolph และ Houlsby [2] ไดนํ้าเสนอแบบจําลอง
ของเสาเขม็รปูวงกลมรบัความดนัด้านขา้งในดนิเหนียว 
โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ลิมิต (Limit Analysis) ทัง้วิธี
ขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตล่าง (Lower 
Bound) ในการหาผลเฉลยของเสาเขม็รปูวงกลมรบัความ
ดนัด้านข้างซึ่งสมัพันธ์กับแฟกเตอร์การยึดเกาะ () 
โดย Randolph และ Houlsby [2] ได้พิจารณาค่า  
ตัง้แต่ 0 ถงึ 1 โดยเพิม่ขึน้ทลีะ 0.1 ผลเฉลยของขอบเขต
บนและของเขตลา่งยงัมคีวามหา่งกนัพอสมควร 




ลา่งมากขึน้กวา่วธิขีอง Randolph และ Houlsby [2]  
Ukritchon [4] ได้ใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ของการ





กับผลเฉลยของ Broms [1] อีกด้วย แต่ผลเฉลยที ่
Ukritchon [4] ไดห้าเอาไวม้เีพยีงผลเฉลยทีค่่าแฟกเตอร์
การยดึเกาะ () ทีเ่ทา่กบั 1 และ 0 เทา่นัน้ 
Chaudhry [5] ได้วเิคราะห์เสาเขม็หรอืฐานรากรูป
วงกลมฝงัลึกมากในดินเหนียวด้วยวธิไีฟไนต์อิลิเมนต์





(Numerical Analysis) ก็ยังมีงานวิจัยอื่ นๆที่ ใช้การ
ทดสอบภาคสนาม (In Situ Test) ในการหาความดัน
วิบตัิ (Limit Pressure) ของเสาเข็มอีกจํานวนมากเช่น
งานวิจยัของ Gibson และ Anderson [6], Reese et al. 
[7] และ Marsland และ Randolph [8] 
สาํหรบัหนงัสอืทีเ่กีย่วกบัความดนัดา้นขา้งวบิตัขิอง
ฐานรากเช่นหนงัสอืของ Reese และ Van Impe [9] หรอื





เหนียว รปูร่างของฐานรากที่ศกึษาม ีฐานรากรปูวงกลม 
ฐานรากรูปสี่เหลี่ยมจตุัรสัแบบเอียง และฐานรากแบบ
แผ่น วธิไีฟไนต์อลิเิมนต์แบบระนาบความเครยีด 2 มติิ
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งานวจิยัน้ีใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลเิมนต์ Plaxis 2D 






เฉือนแบบไมร่ะบายน้ําของดนิเหนียว (E/su) = 500 ซึง่
เป็นอตัราส่วนโมดูลสัของยงัที่นิยมใช้ในการวเิคราะห์
แรงวบิตัขิองโครงสรา้งในดนิเหนียว กําลงัรบัแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ํา (su) มุมเสยีดทานภายใน () = 0 
มุมขยายตัวเชิงปริมาตร () = 0 อัตราส่วนของปวั
ซอง () = 0.495 ซึ่งเป็นคุณสมบตัทิางกลศาสตรข์อง
ดนิเหนียวแบบไม่ระบายน้ําหรอืไม่มกีารเปลี่ยนแปลง
เชิงปรมิาตร และดินเหนียวเป็นดินแบบไม่มีน้ําหนัก
หรอื (Weightless Soil),  = 0 เน่ืองจากแบบจําลองน้ี
เป็นหน้าตดัขวางของเสาเขม็ (Top View Section) ทํา
ให้ ห าก ใส่ห น่ วย น้ํ าหนั ก  แบบจํ าลอ งจะไม่ ใช่
แบบจําลองหน้าตดัขวางของเสาเขม็อีกต่อไป โดยจะ
กลายเป็นแบบจําลองของฐานรากแบบหน้าตัดดิ่ง 
(Side View Section) ทีพ่จิารณาความเคน้ของน้ําหนกั
ดินแทน ขอบเขตของแบบจําลองดินเหนียว มีความ
กว้างเป็น 4D และความยาวเป็น  8D รายละเอียด





ค่าอตัราส่วนของปวัซอง () = 0.21 โมดูลสัของยงั (E) 
= 2.545x107 kPa ฐาน ราก รูป ว งก ลมมี เส้ น ผ่ าน
ศนูยก์ลาง (D) ฐานรากรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสัแบบเอยีงมเีสน้
ทแยงมมุ (D) ฐานรากแบบแผ่นมคีวามยาว (D) ดงัแสดง







เสาเข็ม () มีค่าตัง้แต่ 0 ถึง 1 โดยเพิ่มขึ้นทีละ 0.1 
ชิน้ส่วนเชื่อมต่อถูกกําหนดใหเ้ป็นแบบรบัแรงดงึไดโ้ดย
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รปูที ่1 ปญัหาฐานรากฝงัลกึมากในดนิเหนียว (a) ฐาน






สามเหลี่ยมแบบมี 15 จุดต่อ (Node) และความเค้น
ภายในชิ้นส่วน 12 จุด (Stress Points) ชิ้นส่วนเชื่อมต่อ
มี 10 จุดต่อ  และความเค้นภายในชิ้นส่วน  5 จุด 
รายละเอียดต่าง ๆ  สามารถอ่ านเพิ่ม เติมได้จาก 
Brinkgreve et al. [11], [12]  การแบ่งโครงขา่ยออกเป็น
ชิ้นส่วนย่อยใช้แบบละเอียดสูงสุด (Very Fine) ดังที่








เหนียวดว้ยโปรแกรม Plaxis (a) ฐานรากรปูวงกลม 






แสดงในรปูที่ 1 กําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา (su) 
แฟกเตอร์การยดึเกาะระหว่างดินและเสาเขม็ () = 0, 
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1 
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ผลตัวแปรไร้มิติ เป็นฟ ังก์ชัน่ของตัวแปร









รปูที ่3 ตวัอยา่งโครงขา่ยไฟไนตอ์ลิเิมนต ์(a) ฐานราก





      รูปที่  4-6 แสดงตัวอย่างรูปแบบการวิบัต ิ
(Failure Mechanism) ของปญัหาฐานรากรูปวงกลมฝงั
ในดินเหนียว ผลรูปแบบการวิบัติประกอบด้วย Total 
Increment Vector, Incremental Shear Strain Contour 
และ Plastic Point เปรยีบเทยีบระหว่างสามกรณีคอื  
= 0, 0.5 และ 1 ตามลาํดบั  
จากรูปที่  4-5 พบว่ารูปแบบการวิบัติของ 
Incremental Shear Strain Contour ของทั ้ง 3 กรณี มี
ลักษณะคล้ายกันโดยมีลักษณะเป็นรูปวงกลมและ
ขยายตวัขึน้เรือ่ยๆตามคา่ ทีเ่พิม่ขึน้ดงัทีแ่สดงในรปูที ่
4 สําหรับรูปแบบการวิบัติแบบ Incremental Shear 
Strain Contour ของ = 0 เสน้รอยเฉือนมลีกัษณะเป็น
เหมอืนครึง่วงกลมหน่ึงวงซอ้นอยู่บนเสน้รอบวงของฐาน
รากรปูวงกลม เมื่อ เพิม่เป็น 0.5 พบวา่เสน้รอยเฉือน
เพิ่มขึ้นเป็นรูปวงกลมสองวงซ้อนกนัอยู่บนเส้นรอบวง
ของฐานรากรปูวงกลม และเมือ่  เพิม่เป็น 1 พบวา่เสน้
รอยเฉือนสองเสน้มคีวามห่างกนัมากกนัและขยายใหญ่
ขึ้นดงัที่แสดงในรูปที่ 5 ซึ่งรูปแบบการวบิตัิแบบ Total 
Increment Vector ก็เป็นเช่นเดยีวกนัดงัที่แสดงในรูปที ่
5 สาํหรบัรปูแบบการวบิตัแิบบ Plastic Point พบวา่ที่ 
= 0 การกระจายตวัของจุดที่เขา้สู่สภาวะพลาสตกิขยาย
ออกไปจากฐานราก โดยมีลักษณะคล้ายรูปครึ่งวงร ี
จากนัน้เมื่อ  เพิ่มเป็น 0.5 พบว่าการกระจายตวัเพิ่ม






รปูที ่4 Incremental Shear Strain Contour ของฐาน
รากรปูวงกลม 
 
รปูที ่5 Total Increment Vector ของฐานรากรปู
วงกลม 
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      รูปที่  7-9 แสดงตัวอย่างรูปแบบการวิบัต ิ
(Failure Mechanism) ของปญัหาฐานรากรูปรากรูป
สีเ่หลี่ยมจตุัรสัแบบเอยีงฝงัในดนิเหนียว ผลรปูแบบการ
วิ บั ติ ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  Total Increment Vector, 
Incremental Shear Strain Contour และ Plastic Point 
เปรียบเทียบระหว่างสามกรณีคือ  = 0, 0.5 และ 1 
ตามลาํดบั  
จากรูปที่ 7-9 พบว่ารูปแบบการวิบัติแบบ 
Incremental Shear Strain Contour ของ =  0 เส้น
รอยเฉือนมีลักษณะเป็นเหมือนรูปทรงกระบอกผสม
วงกลม เมื่อ เพิม่ขึน้ เสน้รอยเฉือนกจ็ะขยายตวัคลา้ย
รปูวงกลมมากขึน้เช่นกนัดงัทีแ่สดงในรปูที ่7 ซึง่รปูแบบ
ก า ร วิ บั ติ แ บ บ  Total Increment Vector ก็ เ ป็ น
เช่นเดียวกนัดงัที่แสดงในรูปที่ 8 สําหรบัการวบิตัิแบบ 
Plastic Point พบว่าที่ = 0 การกระจายตวัของจุดที่
เขา้สู่สภาวะพลาสตกิขยายออกโดยเริม่จากตรงมุมของ
ฐานรากรูปสี่เหลี่ยมแบบเอยีงและขยายตวัออกไป เมื่อ
 เพิ่มเป็น 0.5 พบว่ามีการขยายตัวของจุดที่เข้าสู่
สภาวะพลาสติกมากที่สุด และเมื่อ = 1 พบว่าการ
กระจายตวัของจุดที่เข้าสู่สภาพพลาสติกในแนวที่แรง
กระทาํมจีาํนวนลดน้อยลงและมลีกัษณะคลา้ยกบัในกรณี
 = 0 ดงัทีแ่สดงในรปูที ่9 
 
 
รปูที ่7 Incremental Shear Strain Contour ของฐาน
รากรปูสีเ่หลีย่มแบบเอยีง 
 รปูที ่8 Total Increment Vector ของฐานรากรปู
สีเ่หลีย่มแบบเอยีง 
 




      รูปที่ 10-12 แสดงตัวอย่างรูปแบบการวิบัต ิ
(Failure Mechanism) ของปญัหาฐานรากแบบแผน่ฝงัใน
ดินเหนียว ผลรูปแบบการวิบัติประกอบด้วย Total 
Increment Vector, Incremental Shear Strain Contour 
และ Plastic Point เปรยีบเทยีบระหว่างสามกรณีคอื 
= 0, 0.5 และ 1 ตามลําดบั จากผลการวเิคราะห์พบว่า
รูปแบบการวิบัติทัง้สามกรณีเหมือนกันโดยเส้นรอย
เฉือนก็จะขยายตวัคล้ายรูปวงกลม รวมไปถึงการวบิตัิ
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แบบ Total Increment Vector กม็ลีกัษณะเป็นรปูวงกลม
ดว้ย สาํหรบั Plastic Pointd ของทัง้สามกรณีที ่ = 0, 





รปูที ่10 Incremental Shear Strain Contour 
ของฐานแบบแผ่น 
 
รปูที ่11 Total Increment Vector ของฐานรากแบบ
แผน่ 
 
รปูที ่12 Plastic Point ของฐานรากแบบแผน่ 
 
3.4 ผลเฉลยความดนัดา้นขา้งวบิตัขิองฐานราก
ทัง้ 3 แบบ 












ตาม กรณีฐานรากเป็นแบบหยาบสมบูรณ์หรอื = 1 
ความดนัวบิตัิของฐานรากรูปวงกลมจะมคี่ามากที่สุด 
รองลงมาคือแบบแผ่นและแบบสี่เหลี่ยมเอียงจะมีค่า
























งานวจิยัขอบเขตบนของ Martin และ Randolph [3] และ
ขอบเขตล่างของ Randolph และ Houlsby [2] (ซึ่งผล
เฉลยของขอบเขตบนและขอบเขตล่างของทัง้สอง
งานวิจยัมีค่าเข้าใกล้กนัจนเกือบเป็น Exact Solution) 
พบวา่ผลเฉลยจากงานวจิยัน้ีมคี่าอยูร่ะหวา่งขอบเขตบน
และขอบเขตล่างของทัง้สองพอด ีโดยเฉพาะอย่างยิง่ที่
 = 1 ซึ่งงานวจิยัในอดีตได้มกีารหา Exact Solution 
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เอาไว้แล้วคือ P/suD = 11.94 โดยงานวิจัยน้ีก็ได้ค่า 
P/suD = 11.94 เชน่เดยีวกนั 
 



























งานวจิยัขอบเขตบนของ Martin และ Randolph [3] และ
ขอบเขตล่างของ Randolph และ Houlsby [2] (ซึ่งผล
เฉลยของขอบเขตบนและขอบเขตล่างของทัง้สอง
งานวิจยัมีค่าเข้าใกล้กันจนเกือบเป็น Exact Solution) 
พบวา่ผลเฉลยจากงานวจิยัน้ีมคี่าอยูร่ะหวา่งขอบเขตบน
และขอบเขตล่างของทัง้สองพอด ีโดยเฉพาะอย่างยิง่ที่
 = 1 ซึ่งงานวจิยัในอดีตได้มกีารหา Exact Solution 
เอาไว้แล้วคือ P/suD = 11.94 โดยงานวิจัยน้ีก็ได้ค่า 
P/suD = 11.94 เชน่เดยีวกนั 
รปูที ่15 แสดงการเปรยีบเทยีบผลเฉลยของฐานราก
รูป สี่ เห ลี่ ยมแบบ เอีย งกับ งานวิจัย ในอดีต  โดย
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ Broms [1] และ Ukritchon 
[4] ซึ่งานวจิยัของทัง้สองไดห้าค่า P/suD ของฐานรากรปู
สี่เหลี่ยมแบบเอียงไว้ที่ค่า = 0 และ 1 เท่านัน้ จาก
การเปรยีบเทยีบพบว่าผลเฉลยของงานวจิยัน้ีที่ = 0 
และ 1 มคี่าอยู่ระหว่างค่าขอบเขตบนและขอบเขตล่าง
















































ของ Broms [1] และ Ukritchon [4] เช่นเดยีวกนั จากรูป
พบว่าค่า P/suD ของฐานรากแบบแผ่นอยู่ระหว่างค่า
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ขอบเขตบนและขอบเขตล่างของ Ukritchon [4] เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ Broms [1] พบว่าที่ = 0 
ผลเฉลยของงานวิจยัน้ีมีค่ามากกว่าเล็กน้อย แต่เมื่อ
เทียบกบัที่ = 1 พบว่าผลเฉลยของ Broms [1] มคี่า
มากเกินไปเป็นอย่างมาก ซึ่งมากกว่าขอบเขตบนของ 
Ukritchon [4] และผลเฉลยจากงานวจิยัน้ี 
 
4. สรปุ 




รากแบบแผ่ น  วิธีไฟ ไนต์ อิลิ เมนต์ แบบระน าบ
ความเครยีด 2 มิติถูกนํามาใช้วเิคราะห์การวบิตัิของ
ปญัหาน้ี ฐานรากรูปวงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 
ฐานรากรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสัแบบเอยีงมเีสน้ทแยงมุม (D) 
ฐานรากแบบแผน่มคีวามยาว (D) 
       จากผลการศกึษาพบว่าผลเฉลยของฐานรากรูป
วงกลมและรากรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสัแบบเอยีงขึน้อยูก่บัค่า
แฟกเตอร์การยึดเกาะ () เมื่อค่า มีค่ามากขึ้น
ความดนัดา้นขา้งวบิตัแิบบไม่ระบายน้ําของฐานรากทัง้




สมบูรณ์หรือ = 1 ความดันวิบัติของฐานรากรูป
วงกลมจะมีค่ามากที่สุดคือ P/suD = 11.94 แต่ความ
ดนัวบิตัิของฐานรากแบบแผ่นจะมคี่าใกล้เคียงกนักบั
ฐานรากรูปสีเ่หลี่ยมแบบเอยีงคอื P/suD = 11.53 ต่าง
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